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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá konstrukcí zápěstní polohovatelné ortézy s využitím 
metody Rapid Prototyping. První část je věnována základnímu principu metody 
Rapid Prototyping a popisu vybraných aditivních technologií. Dále se obecná část 
zabývá přehledem ortotiky horní končetiny, rozdělení ortéz a představení některých 
sériově vyráběných modelů. V konstrukční části je popsán celý proces návrhu ortézy. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 






This bachelor‘s thesis is focused on construction of adjustable wrist orthosis using 
the method of Rapid Prototyping. The first part is devoted to the basic principle of 
Rapid Prototyping and description of the selected aditive technologies. The common 
part deals with an overview of upper limb orthotics, division of braces and 
presentation of some mass-produced models. In the section devoted the construction 
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Ortézy jsou ortopedické léčebné prostředky a pomůcky, které slouží k rekonstrukci 
nebo náhradě zhoršené nebo ztracené funkce pohybového ústrojí. Z hlediska jejich 
funkce rozlišujeme odlehčující ortézy, ortézy, které zajišťují klouby a redresní dlahy 
a skořepiny. Z biomechanického hlediska můžou plnit funkci fixace, korekce, kom-
penzace a extenze.  
V současné době se pro zhotovení ortézy lidské končetiny používají především dvě 
metody. Podle nákresu, nebo podle pozitivního modelu končetiny. V případě první 
metody se tvarová informace získá obkresem končetiny. Případná korekce se provádí 
na základě porovnání požadované funkce se špatným postavením končetiny podle 
rentgenových snímků. Druhý způsob je založen na vytvoření pozitivního sádrového 
odlitku, na němž se provádí požadovaná korekce. Obě tyto klasické metody jsou buď 
nepřesné, nebo časově náročné. 
Současný ekonomický trend požaduje nejkvalitnější výrobky s co nejmenší spotře-
bou materiálu, zhotovené především v minimálním časovém úseku. To nahrává in-
tenzivně se rozvíjející technologii Rapid Prototyping, která převede konkrétní objekt, 
třeba část lidského těla, na digitální data a ta se pomocí výpočetní techniky zpracují. 
Výsledek se vytiskne na  3D tiskárně. I s využitím běžných osobních počítačů může 
být celý tento proces velice rychlý. 
Rapid Prototyping má potenciál nahradit některé konvenční výrobní metody, 
v určitých oborech se tak již stalo. Jeho výhody se úspěšně využívají právě 
v oblastech ortotiky a protetiky, kdy je nutné rychle vyrobit komfortní, tedy tvarově 
individuální pomůcku tak, aby se postižená osoba mohla co nejdříve vrátit do nor-
málního života. 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem individuální polohovatelné ortézy zhoto-






























































1 PŘEHLED SOUČASNÉHO POZNÁNÍ 
 
 




Prototypy slouží především k experimentu a poučení, k testování, plánování a zkou-
mání vzájemného ovlivňování. Po mnoho století se zhotovovaly tradičními, časově 
náročnými technikami především z hliníku, zinku a dřeva. [1] 
Výrazné zlepšení přišlo s rozvojem výpočetní techniky. Od 70. let dvacátého století 
už počítače zvládaly více než dvouprostorové křivky a drátěné modely a došlo k vel-
kému rozvoji v oblasti modelování 3D křivek a ploch. To na rozdíl od předchozích 
způsobů vedlo ke zvýšení komplexnosti, především se zvýšila informovanost o tvaru. 
Takovéto modely pak dále mohou být zatěžovány, simulovány a testovány s přiřaze-
nými mechanickými vlastnostmi. [1] 
O deset let později se rozšířilo modelování plných těles. Plochy, rohy a díry jsou 
spojovány do soudržných celků a počítače již rozlišují, jestli se jednotlivé body na-
cházejí uvnitř nebo vně tělesa. Velkou výhodou je snadné a jednoznačné sledovaní 
všech významných elementů modelu. [1] 
 
 
1.1.2 Rapid Prototyping 
Technologie Rapid Prototyping by se dala jednoduše charakterizovat jako metoda 
přímého vytváření fyzických modelů z digitálních dat v co nejkratším čase a s co 
nejmenší spotřebou materiálu. Díky rychlosti a nenáročnosti výroby se často používá 
pouze pro vizualizaci, protože hmatatelný objekt bude pro porozumění tvarů a kon-
strukce vždy více nápomocný než nákres nebo výstup grafického softwaru. Takové 
modely pak využívají společnosti k marketingovým prezentacím svých budoucích 
produktů, ale i  řada umělců. Jako příklad by mohla sloužit společnost Nike, která 
metodou Rapid Prototyping zhotovuje předváděcí modely obuvi, nebo přímo vyrábí 
jejich části. [1] [2] [3] 
 
 






































































































































































































V současné době technologie Rapid Prototyping dosahuje velmi dobrých výsledků a 
to nejen po stránce kvality a přesnosti geometrie, ale i po stránce mechanických 
vlastností zpracovávaných materiálů, které ve výsledné struktuře příliš nezaostávají 
za jinými metodami zpracování. 
 
 
1.1.3 Aditivní technologie 
Metoda Rapid Prototyping je založena na aditivních technologiích. Na počátku jsou 
vždy 3D data CAD softwaru, pomocí nichž se produkt vyrobí přímo, bez dalšího 
plánování. Technologie ve svém principu slouží ke zjednodušení cesty mezi počíta-
čovým a fyzickým modelem, protože odpadává detailní analýza geometrie kvůli sta-
novení výrobního procesu. To výrazně zjednodušuje práci u tvarově složitých sou-
částí. [2] 
Všechny komerčně využívané stroje dosahují požadovaného tvaru výrobku nanáše-
ním materiálu ve vrstvách, jejichž tloušťka a geometrie jsou určeny z původních 3D 
CAD dat. Tloušťka vrstvy samozřejmě musí mít konečný rozměr, což do výroby 
vnáší nepřesnost a tvarovou odchylku od původního počítačového modelu. [2] 
Jednotlivé aditivní technologie se vzájemně liší přesností, používanými materiály, 




1.2 Proces výroby aditivní technologií 
1.2.1 Získávání dat 
CAD 
CAD lze volně přeložit jako počítačová podpora v oblasti konstruování. Jedná se 
tedy o využití specializovaných grafických programů (tzv. CAD systémů) v kon-
strukci. Je to základní metoda pro tvorbu modelu, která umožňuje jednoduché změ-
ny. Často umožňuje základní testy, jako jsou pevnostní analýzy nebo analýzy pomocí 
metody konečných prvků. [4] 
Jelikož aditivní technologie pracují pouze s plnými objekty, využívá se v těchto apli-
kacích výhradně 3D CAD software, kde je model vytvořen pomocí uzavřených ob-
jemů a ploch. [2] 
V dnešní době jsou 3D CAD softwary velmi obsáhlé. Obsahují různé moduly pro 
zjednodušení a zefektivnění práce jako nástroje pro tvorbu dílů z plechů, svařenců a 
generátory hřídelí a převodů. Dále bývají doplněny obsahovými centry s normalizo-
vanými prvky.  
Největší vývojáři CAD programů jsou dnes schopni integrovat na požadavek zákaz-
níka prakticky libovolný nástroj, k čemuž využívají vlastní systémy pro řízení dato-































































Tato metoda slouží k velmi rychlému přenosu reálných tvarů do digitálních 3D mo-
delů. Ve svém principu se využívá již velmi dlouho při kopírování vojenských tech-
nologií. Moderních způsobů získání 3D dat je hned několik. [2] 
Nejčastěji používané jsou laserové - stereofotogrammetrické systémy, které pracují 
především neparametrickou metodou point cloud, při které se nasnímá velké množ-
ství bodů, ze kterých jsou programy jako Geomagic a ScanTo3D generovány jednot-
livé plochy tělesa. Data se před použitím musí upravit. Zjednoduší se síť, odstraní se 
nežádoucí díry a následně se vytvoří skořepiny vhodné k dalšímu zpracování. 
V některých případech se snímají pouze body definující jednotlivé plochy, využívané 
pro zadávání rovin a kreslení náčrtů při parametrickém vytváření modelu. Takový 
model lze dále pomocí těchto parametrů upravovat 3D CAD programy. [2] 
Pro získání anatomických modelů je možné využít počítačovou tomografii, kde jsou 





Základní nevýhodu většiny 3D CAD systémů je možnost vytvářet modely pouze 
kombinací základních geometrických tvarů. To je sice výhodné při konstrukci, ale 
omezující pro tvarovou svobodu, kterou jsou aditivní technologie schopné interpre-
tovat. Z tohoto důvodu se aplikuje hmatové modelování, u kterého se využívá robo-
tické zařízení s hmatovou odezvou v závislosti na modelovém prostředí. Jednoduše 
by se metoda dala charakterizovat jako modelování z virtuální hlíny virtuálním kur-
sorem. [2] 
Možnosti takovéto svobody tvarového vyjádření využívají především designéři a 




1.2.2 Převod dat do STL 
Téměř všechny aditivní technologie používají pro svá data formát STL (STereoLito-
graphy nebo Standard Triangulation Language). Ten byl v devadesátých letech vyvi-
nut pro stereolitografii, což byla první komerčně nasazená aditivní technologie. Od té 
doby se STL považuje za standart. [2] 
Tyto datové soubory popisují pouze geometrii, která je definována polygonální sítí 
složenou z trojúhelníků spojených vrchol k vrcholu. Všechny trojúhelníkové plošky 
jsou orientovány normálami, které musí směřovat ven z tělesa nebo musí být seřaze-
ny v levotočivém pořadí podle pravidla pravé ruky při pohledu zvenčí. [6] 
Popisování geometrie polygonální sítí pouze přibližuje tvar k původní parametrické 
předloze, přičemž kvalita převodu závisí na hustotě polygonální sítě. Tu si určuje 
CAD program sám. [1] [2] [5] 
Interpretace při převodu nemusí být vždy bezchybná. V takovém případě se používa-
jí opravné softwary, které provedou inspekci dat a případné chyby odstraní. Příkla-

























































































1.2.3 Přesunutí do stroje, kontrola a nastavení stroje 
Celá tato problematika se liší podle vybavenosti a typu stroje. Data je do stroje mož-
né přenést přes místní síť, internet nebo osobně na paměťovém médiu. Po nahrání se 
pomocí vizualizačních nástrojů určí orientace a umístění budoucího výrobku 
v pracovním prostoru. Software často podporuje i změnu velikosti a umísťování více 
modelů do jednoho pracovního prostoru, které se tisknou naráz. Tím se zvýší efekti-
vita práce. [1] [2] 
Protože některá zařízení pracují s více materiály, s volitelnými tloušťkami vrstev a 
s různými rychlostmi, je nutné stroji tyto parametry nadefinovat. Nastavení se samo-
zřejmě dají ukládat, vyvolávat z paměti a přenášet. [2] 
 
 
1.2.4 Tisk modelu 
První kroky stroje jsou poloautomatické. V této fázi probíhá důkladná kontrola před-
voleb za spolupráce operátora, od kterého jsou vyžadovány interakce a rozhodování. 
Poté je aktivován plně automatický režim, který velmi často probíhá přes noc. [2] 
 
 
1.2.5 Vyjmutí, očištění a Postprocessing 
Po dokončení výrobního procesu by bylo ideální výrobek ze stroje pouze vyjmout a 
rovnou používat. Obecně je však nutné manuální dokončení, které je závislé na zvo-
lené technologii. Je nutné výrobek oddělit od stavební plošiny, nebo odstranit obklo-
pující materiál. Některé metody, jako je FDM, používají přídavné materiály pro 
stavbu opor zabraňující zhroucení výrobku a deformacím. Tyto opory se odstraňují 
mechanickou nebo chemickou cestou. Při použití SLS se očišťuje povrch od přeby-
tečného prášku. U metody SLA je nutné rozpustit kyselinou zbytky pryskyřice za-
schnuté v rozích a záhybech. [1] [2] 
Finální Postprocessing se používá pro zlepšení estetického dojmu a mechanických 
vlastností. Jedná se zejména o manuální práce abrazivními metodami, jako je brou-
šení brusným papírem, leštění a případně lakování. Některé aditivní technologie pro-
dukují křehké součásti, které jsou dodatečně plněny a natírány zpevňujícími látkami. 
Dále jsou využívány sušící a spékací pece. [1] [2] 
 
 
1.3 Základní metody aditivních technologií 
1.3.1 Systémy s tekutými polymery 
Systémy s tekutými polymery jsou reprezentovány především Stereolytografií, která 
je první komerčně nasazenou metodou. Pracuje na principu fotopolymerizace, kterou 
můžeme chápat jako světlem aktivovanou polymerizaci. Při tomto procesu jsou 
v kompozitu po ozáření bílým světlem o vlnové délce 420 až 460 nm aktivovány 
odpovídající látky jako ubichinony a benzoinethylether. Jejich rozpadem je nastarto-
vána polymerizační reakce. [2] [6] 
Systém vyvinul roku 1989 Charles Hull, který experimentoval s vystavováním vy-
tvrditelných materiálů UV záření laserového paprsku. Zjistil, že při použití vhodného 






























































již většinou využívají specifičtější fotopolymery než použil Hull. Experimentuje se i 




Vektorové skenování je typická komerční SLA metoda, která pracuje bod po bodu s 
odchylkami ± 0.1-0.2%. Počítačem řízený systém laseru a zrcadel, je zaostřený na 
pracovní plošinu v nádrži s tekutým polymerem tak, aby na ní zpevnil dvourozměrný 
průřez odpovídající jedné vrstvě. Po vytvrzení jedné vrstvy stírací čepel zarovná na-
nesenou pryskyřicí na požadovanou tloušťku 0.05 až 0.15mm. O tuto hodnotu je poté 
snížena pracovní plošina a vytvoří se další vrstva. [1] [2] [7] 
 
Projekce masky 
U metody s projekcí masky se celá vytvrzovaná plocha ozařuje naráz, což zvyšuje 
rychlost tvorby modelu. Promítaná maska je vytvořena LCD panelem nebo čipem 




Tato metoda pracuje bod po bodu s velmi vysokým rozlišením. Na rozdíl od ostat-
ních metod s tekutými polymery je pracovní plošina stroje nepohyblivě umístěna na 
dně kádě a prostorová orientace vytvrzovaného bodu je určena pouze natočením ge-
nerátorů laserového paprsku. Jeden foton zahájí vytvrzování, druhý pak spustí poly-
merizaci. Nevýhodou takového způsobu jsou velmi vysoké energetické nároky. [1] 
[2] [6] 
 































































1.3.2 Práškové systémy 
První práškové systémy byly vyvinuté na texaské univerzitě a Austinu jako přímá 
digitální výroba koncových produktů. V principu jsou velmi podobné metodám 
s tekutými polymery, avšak místo kapaliny se používá velmi jemný prášek. Ten je 
spojován ve vrstvách, bod po bodu laserovým paprskem. K dispozici je široká škála 
materiálů jakou jsou termoplastické elastomery, polykarbonáty, nylon, kovy, poly-
styren a slévárenské písky. Velikost zrna prášku se pohybuje v rozsahu 20 až 100μm. 
[1] [2] 
Selektive Laser Sintering je základní metoda práškových systémů, která byla vyvinu-
ta původně pro plasty. [1] [2] 
Zařízení pracující SLS technologií natavují vrstvu prášku o tloušťce 0.1 mm, která je 
nanášena do pracovního prostoru válcem. Pracovní prostor je uzavřen a vyplněn du-
síkem, aby se zabránilo oxidaci a tím degradaci kovového materiálu. Dopravovaný 
prášek má téměř teplotu tavení a infračervené ohřívače umístěné nad pracovním pro-
storem zajišťují zvýšenou teplotu v oblasti, kde bude výrobek formován. Vyhřívaná 
je i základová deska. To vše snižuje nároky na výkon laseru a zmenšuje deformaci 
při tuhnutí. 
Po dokončení následuje řízené ochlazení na teplotu, kdy je se součástí možné mani-
pulovat a vystavit materiál atmosférickým vlivům. Nakonec se výrobek očistí od 
zbytku prášku. Dále pak může být obráběn konvenčními metodami. [1] [2] 
Pro spojování částic prášku se využívají čtyři mechanismy fůze: slinování pevné fá-
ze, chemicky inicializované slinování, slinování tekuté fáze a částečné tavení, a me-
toda s úplným natavením. Poslední dva mechanismy jsou nejpoužívanější. [1] [2] [8] 
 
Obr.  1-4 Schéma dvou fotonové 
technologie[2] 
 
































































Slinování pevné fáze 
Slinování popisuje mechanismus spojení částic prášku jako výsledek tepelného pů-
sobení. V případě slinování pevné fáze k tomu dojde bez roztavení částic a to při 
teplotách blížících se teplotě tavení daného materiálu. Mechanismus je primárně za-
ložen na difuzi mezi částicemi. [2] 
Základem metody je minimalizace celkové volné energie částic prášku, která je 
úměrná celkové ploše částice podle rovnice (1) 
 𝐸𝑠 = 𝛾𝑠 ∙ 𝑆𝑎   (1) 
kde: 
Es  J je povrchová energie 
 𝛾𝑠 J.m
-2
 - povrchová energie na jednotku plochy za specifických podmínek 
Sa m
2 celková plocha částice 
 
Když jsou částice vystaveny zvýšené teplotě, celková plocha se sníží a tedy i povr-




Chemicky inicializovaní slinování 
Tento způsob využívá tepelně aktivované chemické reakce dvou typů prášků, nebo 
prášku a atmosférického plynu k vytvoření vedlejšího produktu, který váže jednotlivé 
částice dohromady. Primárně se toho využívá v aplikacích s keramickými materiály. 
Příkladem reakce mezi práškem a atmosférickým plynem je laserové působení na 
SiC za přítomnosti kyslíku a takto vzniklý SiO2 váže dohromady jednotlivé složky a 
vytváří kompozit SiC a SiO2. Podobný mechanismus se uplatňuje u kovových mate-
riálů jako je hliník a zinek. [2] 
Jednou z charakteristik chemicky inicializovaného slinování je vysoká pórovitost, ta 
se musí redukovat dodatečným vyplňováním pórů nebo dalším spékáním v peci za 
vysokých teplot aby se dosáhlo mechanických vlastností vhodných pro aplikaci sou-
 






























































části. To zvyšuje cenu a nároky na technickou vybavenost, což dělá metodu méně 
vhodnou pro komerční nasazení. [2] 
 
 
Slinování tekuté fáze a částečné tavení 
Slinování tekuté fáze je nejuniverzálnější metoda, kde se část prášku roztaví, aby 
sloužila jako pojivo pro ostatní pevné částice. Takovéto přímé spojení částic je reali-
zováno za působení vysokých teplot. V mnoha situacích je zřetelný rozdíl mezi spo-
jujícím a stavebním materiálem, kde částice mohou být kombinovány třemi různými 




Metoda s úplným roztavením. 
Tato metoda je nejčastěji aplikována na slitiny kovů a polykrystalických polymerů. 
Materiál je v celém svém objemu vystaven tepelnému působení laserem nebo svaz-
kem elektronů a je roztaven do hloubky přesahující tloušťku vrstvy, což je velice 
efektivní pro vytváření struktur s vysokou hustotou a soudržností. Díky dobrým 
strukturním vlastnostem mají takto zpracované materiály vlastnosti téměř shodné 
jako při použití konvenčních metod. [2] 
 
1.3.3 Extrakční systémy 
Extrakční systémy jsou reprezentovány především technologií FDM. Materiál, vytla-
čovaný ve tvaru nekonečného vlákna, je rozpouštěn ve speciálně designované hlavi-
ci, kterou opouští přes trysku v polotekutém stavu. Po vytlačení se materiál spojí 
s předcházející vrstvou, ochladí se, a tím se zpevní do tvaru požadovaného tvaru. [2] 
Pro zajištění stejné výšky vrstvy po celém průřezu je potřeba konstantní průtok mate-
riálu tryskou hlavice. Toho se dosáhne stálým tlakovým působením na materiál a 
neměnnou rychlostí pohybu hlavice s tryskou. Po dokončení vrstvy se hlavice posune 
o tloušťku vrstvy nahoru, případně pracovní stůl s dílem dolů. Tak se pokračuje, do-
kud se celý model nevytvoří vrstvu po vrstvě jako u ostatních PR technologií. 
Tloušťka jedné vrstvy se běžně pohybuje v rozmezí 0.04 – 0.33 mm. [1] [2] [8] 
Než je materiál vytlačen, shromažďuje se v zásobníku, do kterého je dopravován 
nejlépe kontinuálně. To se při použití kapaliny děje pumpou. V případě peletek, gra-
nulek nebo prášku dopravním šroubem nebo jen gravitací. Dále pak může být mate-
riál navinut na cívce ve formě drátu a do trysky dopravován systémem kladek. Při 
použití gravitačního způsobu je k vytvoření požadovaného konstantního tlaku v trys-
ce dále nutné použití stlačeného plynu. Zásobník také slouží jako hlavní místo zka-
Tab. 1-1 Tabulka srovnání materiálů používaných pro SLS [2] 
Materiál 1.4404 1.2343 TiAl6V4 
Tahová pevnost [Mpa] 480-520 780-840 1200-1400 
Poměrné prodloužení [%] 10-15 2-3 1-3 
Tvrdost 220-250 HV 50-54 HRC 380-420 HV 
Přesnost [mm] ±0.1 ±0.1 ±0.1 
Jakost povrchu Rz=30-60 Rz=30-60 Rz=30-60 































































palňování. Je také možné využít i jiné metody založené třeba na chemických změ-
nách v materiálu. [1] [2] 
 
Vytláčení a schnutí 
Tryska určuje tvar a rozměr vytlačeného materiálu. Větší trysky dovolují materiálu 
protékat rychleji, což ale snižuje tvarovou přesnost vzhledem k původnímu CAD 
modelu. Průměr trysky také určuje minimální tloušťku prvku, který může být vytvo-
řen. Takový prvek bývá obvykle dvakrát větší než nominální rozměr trysky, aby 
mohl být věrně reprodukován s uspokojující kvalitou. To předurčuje extrakční meto-
dy k vytváření především rozměrnějších výrobků s větší tloušťkou stěny. [2] 
Hmota, která proteče tryskou, je úměrná tlaku, geometrii trysky a viskozitě materiá-
lu. Jakmile je materiál vytlačen, měl by si v ideálním případě udržet svůj tvar. Gravi-
tace a povrchové napětí však tvar povrchu změní. Stejně nepříznivý je i proces 
ochlazování, při kterém se v materiálu můžou vytvářet póry. Ochlazování je také 
velmi často značně nelineární což může vést až k zdeformování. Tomu lze zabránit 
minimalizováním rozdílu teplot mezi ohřívaným zásobníkem a atmosférou obklopu-




Nejpoužívanějším materiálem je ABSplus. Jde o vylepšený Akrylonitrilbutadiensty-
ren vyvinutý pro rané FDM technologie, s tahovou pevností navýšenou o 40%. Další 
zajímavou úpravou ABS je průhledný ABSi a některé stroje umí ABS míchat 
s polykarbonáty. Mezi další použitelné materiály pak patří elastomery a vosk, nebo 
také kompozity nylonu a kovu. [2] [8] [10] 
U všech FDM zařízení jsou dvě trysky. Jedna se základním materiálem, druhá 
s pomocným, který se využívá pro vytváření podpůrné konstrukce. Tento přídavný 
materiál může být například polyvinylalcohol, který je rozpustný ve vodě a po do-




































































     Tab.  1-1 Tabulka srovnání materiálů používaných pro FDM [1] 
Materiál ABS ABSi ABSplus ABS/PC 
Tahová pevnost [Mpa] 22 37 36 34.8 
Modul pružnost [MPa] 1.627 1.915 2.268 1.827 
Poměrné prodloužení[%] 6 3.1 4 4.3 
Ohybová pevnost [Mpa] 41 61 52 50 
 
1.3.4 Laminování 
Jedna z prvních technologií tohoto typu byla LOM, vyvinuta společností Helisys Inc. 
a komerčně nasazená roku 1991. Metoda spočívá v postupném laminování tenkých 
folií a jejich ořezáváním laserovým paprskem do požadovaného tvaru tak, aby jedna 
fólie reprezentovala vrstvu průřezu CAD modelu. Část materiálu, která není zahrnuta 
ve finálním tvaru výrobku, je nařezána mřížkovým řezem pro snadné oddělení při 
dokončovacích pracích. [2] [8] 
Z konstrukčního hlediska jsou ořezávány pouze vnější kontury, vrstvy mohou být 
nejprve ořezány a potom uloženy nebo obráceně. Spojování se děje čtyřmi způsoby, 
z nichž nejběžnější je lepení. Dále je možné použít spékání, lisování nebo v současné 
době intenzivně vyvíjené ultrazvukové svařování. [2] 
Velkou výhodou laminování je široká škála použitelných materiálů. Nejpoužívanější 
je papír, jehož vrstvy o tloušťce 0.07 až 0.2 mm se dají snadno slepovat a navíc je 
ekologicky zlikvidovatelný. Na papír je zaměřena technologie Paper Lamination 
Technology vyvinutá společnosti Kira Corporation Ltd. Mechanismem, velmi po-
dobným laserové tiskárně, se nanese vrstva pryskyřice, která se následně spojí půso-
bením horkého lisu. K ořezání se v těchto strojích nepoužívá laser, ale mechanické 
řezací zařízení. [1] [2] 
Dalšími používanými materiály jsou různé plasty jako ABS, nylon a polyester, dále 
pak kovy, kompozitní materiály nebo dokonce keramika. [8] 
 
 






























































1.4 Ortézy metodou Rapid Prototyping 
Nejběžnější ortézy zhotovené využitím metody Rapid Prototypingu jsou nástroje pro 
fixaci dolních končetin, konkrétně pro rehabilitaci zraněného kotníku. V této oblasti 
již bylo vytvořeno několik funkčních přípravků. Mimo kotník byly zhotoveny také 
jiné modely určené pro zápěstí nebo trup. 
 
 
1.4.1 Statická kotníková ortéza 
Jednoduchý model vytvořili v roce 2010 na harvardské a northeasternské univerzitě. 
Jako předlohu použili komerčně nasazenou pomůcku Type C-90 Superior Posterior 
Leaf Spring společnosti AliMed. Oproti běžné, sériově vyráběné ortéze docílili vět-
šího komfortu a efektivity léčby díky tvaru navrženému pro individuální potřeby 
pacienta. [11] 
3D data byla získána scannerem 3D FaceCam 500 společnosti Technest a dále vyčiš-
těna od nežádoucích bodů. Následně byla vytvořena celistvá plocha, která byla oře-
zána a vysunuta po vzoru standardně používaných ortéz do tloušťky stěny 3mm. Vý-
roba proběhla na zařízení Viper Si2, pracujícím na principu SLA. Byl pou-
žit neohebný materiál Acuura SI40 a flexibilní polymer DSM Somos 9120. [11] 
Pro oba použité materiály byla provedena analýza dat neměřených při chůzi, která 
ukázala srovnatelné výsledky v porovnání se standardními ortézami. [11] 
 
1.4.2 Dynamická kotníková ortéza 
V maďarském institutu mechaniky a biomechaniky zhotovili ortézu, která pomáhá 
pacientům s poškozením peroneálního nervu, což znemožňuje zvýšit nohu v kotníku. 
[12] 
Přímým i nepřímým laserovým skenováním byla získána data, která byla zpracována 
programy  CopyCAD, PowerShape a Pro Engineer až do finálního modelu vyexpor-
tovaného v STL formátu. Pro výrobu jednotlivých částí byla využita metoda SLS. Za 
pomoci vyměnitelných pružných elementů pak bylo dosaženo přesného kontaktu 
mezi dolní končetinou a ortézou, což zajistilo efektivní rehabilitaci. [12] 
       
 
Obr.  1-9 Dynamická Kotníko-
vá ortéza [12] 
 























































































































1.4.3 Dynamická zápěstní ortéza 
Na Státní universitě v Grand Valley byla roku 2007 vytvořena dynamická ortéza 
k prevenci poranění zápěstí způsobených pádem. Nebezpečí spočívá v ohnutí zápěstí 
nad 60°, kdy může dojít k poškození zápěstních článků. Taková ortéza svou kon-
strukcí zabraňuje kritickému natočení a tlumí energii vzniklou při dopadu. 
Nejprve byl sestaven matematický model, který umožnil stanovit modul pružnosti a 
koeficient útlumu pro disipaci energie pádu. Modul pružnosti byl stanoven na 8.3 
Mpa. Dle této hodnoty byly vybrány jako vhodné materiály polyuretan, SBR a 
EPDM. [13] 
V dalším kroku byl v 3D modeláři Pro Engineer vytvořen předběžný virtuální model, 
který byl testován v Pro Mechanica. Na základě kladných výsledků byl aditivní tech-
nologií zhotoven fyzický model, který byl následně testován s různým zatížením. 
Stejnému měření byla podrobena sériově vyráběná ortéza Flexmeter společnosti Du-
pont Engineering. Při porovnání obě pomůcky dosáhly téměř identických výsledků. 
[13] 
 
1.4.4 Statická zápěstní ortéza 
Na VUT v Brně v rámci bakalářské práce byla roku 2011 vytvořena individuální 
statické ortéza pro fixaci zápěstí. 3D data byla získána fotoskenovacím zařízením 
di3D FCS-100 společnosti Dimensional Imaging. Ze čtyř fotografií software vytvořil 
3D model, který byl dále zpracován v Geomagic 12. Následně byla v SolidWorks 11 
vytvořena konstrukce samotné ortézy s tloušťkou skořepiny 3.5mm. [14] 
Pro vlastní výrobu byla nejprve zvolena metoda elektivního laserového slinování, ale 
kvůli nevhodným mechanickým vlastnostem používaného materiálu byla pro finální 
prototyp použita extrakční metoda. [14] 
 
 
Obr.  1-11 Statická ortéza z VUT v Brně[14] 
 
































































1.4.5 Otéza trupu 
Polytechnika v Montrealu roku 2012 zkoumala možnost nahrazení konvenčních ortéz 
pro léčbu pokročilé skoliózy, numericky navrženou ortézou pro zlepšení běžné, kon-
zervativní léčby. [15] 
Nejprve byla vytvořena detailní 3D rekonstrukce páteře, hrudního koše a pánve paci-
enta pomocí bipolárních rentgenových snímků systému EOSTM a interpolačního 
algoritmu. Touto metodou byla dosažena přesnost 1mm v oblasti páteře a pánve, 
1.9mm pak u hrudního koše. Vnější povrch byl nasnímán scannerem společnosti 
Creaform. Ze získaných dat byl vytvořen model, který byl tvarově přizpůsoben 
CAD/CAM softwarem Ridin4D. Model byl dále zpracován metodou konečných prv-
ků, aby bylo možné určit míru působení ortézy na postiženém místě. [15] 
Ortéza byla vyrobena z polypropylenu pomocí číslicově řízeného řezbáře a srovnána 
se standardními pomůckami pomocí rentgenových snímků pořízených po aplikaci 
na pacienta. Výsledky prokázaly proveditelnost tohoto druhu ortézy za podpory vý-
početní techniky v kvalitě srovnatelné s běžnými pomůckami, což otevírá nové mož-





























































































































2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
2.1.1 Ortopedická protetika 
Ortopedická protetika je samostatný medicínsko-technický obor léčebně-preventivní 
péče zabývající se náhradami nosně-pohybového aparátu. Dle aplikace se znalosti 
využívají i pro konservativní léčení nebo zabránění zhoršení zdravotního stavu posti-
ženého, nebo pro operativní léčbu před, během nebo po operačním zákroku. Část 
pomůcek se také využívá pro přímou rehabilitaci příslušné tělní části po úraze nebo 
po operaci. [16] 
Ortopedickou protetiku využívá téměř každý medicínský obor, přičemž všechny obo-
ry mají několik konstantních okruhů: 
 epitetika - nauka o nefunkčních, pouze kosmetických náhradách, 
 ortotika - nauka o náhradách funkce, 
 protetika - nauka o náhradách funkce ztracené části končetiny a její funkce, 
 adjuvatika - nauka o kompenzačních, doplňujících pomůckách, 




V oboru ortotiky je v popředí léčebný efekt ortéz. Jedná se například o korekci, stabi-
lizaci, extenzi a podobně. Toho se využívá v situacích, kdy příslušné tělní části sice 
jsou přítomny, ale jejich funkce je oslabena nebo úplně ztracena. [16] 
Úspěch ortotické péče závisí na přesném stanovení funkčního požadavku z hlediska 





Ortézy představují širokou škálu pomůcek, které jsou aplikovány po úrazech, choro-
bách, při vrozených vadách, ale i po operacích všude tam, kde tvarové a funkční 
změny znemožňují normální funkční využití příslušné části těla. Příčinou bývají obr-
ny, stavy po popáleninách a po hlubokých jizvách, dále pak při vrozených vadách či 
zranění kloubů a kostí. [16] 
Dle požadavků konkrétního stavu mohou být ortézy imobilizační, mobilizační a re-
strikční. Mobilizační ortézy se vyznačují požadavkem na uložení postižené oblasti 
v anatomické, nebo klidové poloze. Mobilizační pomůcky zajišťují pohyb v kloubu a 
podporují hojivé procesy mechanickým namáháním. Restrikční ortézy pak staticky 
nebo dynamicky limitují pohyby v postižených kloubech. [17] 
Podle umístění ortéz rozlišujeme: 
 
 ortézy horních končetin 
 ortézy dolních končetin 
 ortézy páteřní 































































3 VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
 
3.1 Sériově vyráběné ortézy 
Tyto pomůcky jsou určeny k okamžité aplikaci na postižené místo. Jejich výroba je 
prováděna v typizovaných velikostech, v širokém rozsahu konstrukčních provedení, 
v kategorizovaných skupinách dle indikace, lokalizace a funkce. 
Bandáže se vyrábějí z elastických textilních materiálů, složitější pomůcky pak z plas-
tů, kovů nebo moderních kompozitních materiálů. 
 
 
3.1.1 MUELLER Adjustable Wrist Brace 
Jedná se o jednoduchou ortézu, která umožňuje volný pohyb prstů. Je ideální pro 
syndrom karpálního tunelu a slabá či zraněná zápěstí. Stabilizační funkci koná hliní-
ková dlaha, která se dá podle potřeby natvarovat, nebo zcela vyjmout. Ke končetině 
je připevněná fixačním páskem na suchý zip. [18] 
 
 
3.1.2 Functional Comfort Range of Motion WHFO 
Tato pomůcka je vhodná pro pooperační stavy, pokračovací léčbu a léčbu artritidy. 
Po obou stranách je osazena patentovanými hliníkovými klouby, které umožňují na-
stavení úhlu zápěstí v rozmezí 0° až 35°.[19] 
 
3.1.3 Progress-Plus™ 
Tento model zajišťuje pomocí otočného napínáku nízkou progresivní zatěžovací sílu 
pro zlepšení pohybu zápěstí. Natočení je možné v rozsahu 0 až 60°. Je vyrobena 
z pěny o vysoké hustotě a kovového rámu. [20] 
 
Obr.  3-2 MUELLER  
Adjustable Wrist Brace [18] 
 
Obr.  3-1 Functional Comfort Range of Motion 








































































































































































































3.1.4 Pro-Glide Wrist 
Tato dynamická ortéza vhodná pro léčbu kontraktilních svalů poskytuje nastavitelný 
odpor ohýbání a uzamčení polohy v pozici 0°, 45° a 90°. Rám je vyroben z leteckého 




3.2 Vlastní konstrukční řešení 
 
 
3.2.1 Určení středu otáčení 
Pro nalezení osy, kolem které se zápěstí otáčí u konkrétní osoby, byla pořízena série 
fotografií dlaně a natažených prstů v různých úhlech vzhledem k pevně zafixované-
mu předloktí. Celé předloktí bylo uloženo na vyvýšené podložce, aby nedošlo ke 
zkreslení prvních snímků, kdyby se zápěstí samo dotýkalo o podložku. Jednotlivé 
snímky byly složeny a přes konečky prstů byla proložena kružnice, jejíž střed je hle-
danou osou zápěstí.  
 
Obr.  3-4 Pro-Glide Wrist [21] 
 

































































3.2.2 Ortéza s uloţením po obou stranách 
Tento návrh je osazen dvěma šroubovými spoji po stranách, které vytvářejí sílu pro 
třecí spoj mezi jednotlivými částmi. Tím je zabráněno pohybu zápěstí. Přesného lí-
cování obou součástí je dosaženo osazením. Díky charakteru uložení, lze ortézu zafi-
xovat v libovolném úhlu. 
 
 
Samotný šroubový spoj je složen se šroubu M8x10 DIN 7985 a nízké šestihranné 
matice, která je zapuštěna do otvoru, který kopíruje její tvar. Tím se zabrání jejímu 
 
Obr.  3-7 Řez uložením 
 
Obr.  3-6 Ortéza s uložením po obou stranách 
 








































































































protáčení při nastavování ortézy. Také hlava šroubu je zapuštěna, aby nedocházelo 




Dospělý muž vyvine zápěstím krouticí moment  8.62±4.87 Nm, takže na jedno ulo-
žení připadá přibližně 4.31 Nm. Pro přenesení takového momentu třecím spojem je 
nutné vytvořit dostatečné předpětí šroubového spoje. Nebezpečným místem je potom 
plocha pod maticí, která musí být zkontrolována k meznímu stavu pružnosti. Souči-
nitel tření µ pro kontakt dvou plastových ploch je udáván v rozmezí 0,3 až 0,4. Pro 
výpočet byla použita střední hodnota. [22 [23] 
 
 








= 287,3 𝑁, 
kde: 
Ft  N je třecí síla 
M  Nm - moment přenášený jedním uložením 
dv  m - vnější průměr uložení 
 







= 820,9 𝑁, 
kde: 
Fo  N je síla v ose šroubu 
𝜇  - - součinitel tření 
 












= 9,95 𝑀𝑝𝑎, 
kde: 
P  Pa je tlak na plochu pod maticí 
D  m - vnější průměr matice 
d  m - vnitřní průměr matice 
 
 
Z vypočteného tlaku vyplývá, že na výrobu ortézy lze s dostatečnou bezpečností po-
užít materiál ABS a jeho variace. 
 
 
3.2.3  Ortéza s uloţením na vnější straně 
Druhý návrh je osazen pouze jedním šroubovým spojem na vnější straně ruky. Pře-
nos sil zde není realizován pouze třecím spojením ale i tvarovým. To zajišťuje zubo-
vý věnec, který také plní funkci lícování. 
Výhodou takového řešení je tužší spojení, lehčí konstrukce a možnost pohybu palce. 
Naopak nevýhodou je možnost polohování pouze po 20°, což odpovídá devíti pozi-































































U druhého návrhu je použito stejného šroubového spoje jako u prvního. Část krouti-
cího momentu je přenášena zubovým věncem, což zajišťuje dostatečnou bezpečnost 
proti deformaci materiálu. Nebezpečným místem je však rameno v oblasti napojení 
na dlaňovou část, které je namáháno ohybem i krutem zároveň. Jelikož je tato část 
namáhána ohybovým i krutovým napětím, byla pro určení bezpečnosti k meznímu 














= 7,9 𝑀𝑝𝑎 
kde: 
𝜎 Pa je ohybové napětí 
M Nm - krouticí moment 
Wo m
3 
- kvadratický moment v ohybu 
 







= 107,8 𝑁 
kde: 
Fk N je síla v působišti 


















) = 13,6 𝑀𝑝𝑎 
kde: 
𝜏 Pa je smykové napětí 
Wk m
3 
- kvadratický moment v krutu 
q m - vzdálenost od okraje ortézy k působišti 
σHMH =  𝜎2 + 3𝜏2 =  7,92 + 3 ∙ 13,62 = 24,8 𝑀𝑝𝑎 
 






































































































































4 OPTIMÁLNÍ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Z důvodu maximální jednoduchosti konstrukce bylo vybráno druhé řešení s uložením 
pouze na vnější straně zápěstí. Pro realizování prvního návrhu by bylo nutné pracné 
ruční domodelování ploch v oblasti palce, protože končetina byla nasnímána pouze 
z jedné stan. Při takovémto postupu bylo zabráněno, aby se končetina posunula při 
změně směru snímání. 
3D data byla získána pomocí Atos Triple Scan společnosti GOM a následně byla 
zacelena a zjednodušena vzniklá polygonální síť pomocí Atos Profisional, ze kterého 
byla data exportován ve formátu STL.  
 
Pro získání skořepiny byl využit Rhinoceros 4.0 SR9 se zásuvným modulem Rhino 
Reverse. Polygonální síť byla zpracována příkazem Load Mesh Data a dále v editač-
ním módu ořezána. Po získání vhodného tvaru byla vytvořena skořepina příkazem 
Commit a uložena ve formátu IGS. Pro modelování samotné ortézy byla vybrána 
kvůli své dostupnosti studentská verze softwaru Autodesk Inventor Professional 
2013. Do něj byla importována skořepina, která byla dále opravena příkazem Léčit a 
rozdělena na část obklopující loket a na část podpírající dlaň.  
 
 
Obr.  4-2 Editační mód Rhino Reverse 
 


































































4.1 Loketní část 
Objemové těleso bylo ze skořepiny vytvořeno příkazem zesílit, přičemž tloušťka 
stěny byla kvůli vyšší tuhosti stanovena na 5 mm. V dalším kroku byl vysunut ko-
touč jako základ pro zubový věnec a přebytečné části celého tělesa byly ořezány po-
mocí vysunutí s odebráním materiálu. Hloubka odběru materiálu byla při této operaci 
nastavena na Vše. 
 
Pro vytvoření samotného zubového věnce byla odebráním materiálu podle náčrtu do 
hloubky 3 mm vytvořena nejprve jedna zubová a dno pak bylo zkoseno. Zkosení 
bylo dosaženo pomocí trojúhelníkového náčrtu v rovině kolmé na dno mezery a pří-
kazu rotace. Na celý element bylo aplikováno zaoblení s poloměrem 1 mm pro mi-
nimalizování vlivů vrubů a dále pak rotace pro vytvoření všech osmnácti prvků po 
dvaceti stupních. Dále byl odebrán materiál pro umístění šroubu, matice a fixačních 
pásků a všechny obrysové hrany byly zaobleny s poloměrem 2 mm. 
 
Obr.  4-4 Hrubé tvary ortézy 
 

































































4.2 Dlaňová část 
Při modelování dílu podpírající dlaň bylo ve svém principu postupováno velmi po-
dobně jako u loketní části. Plocha pro osazení na bocích byla vytvořena šablonová-
ním z náčrtů křivek tečných ke skořepině. Jako trajektorie pak byla využita hrana 
samotné skořepiny. Jednotlivé plochy byly sešity a následně z nich bylo vytvořeno 
objemové těleso. Všechny rozměry zubového věnce byly vymodelovány o 0,2 mm 
menší, aby vznikla vůle eliminující případné výrobní nepřesnosti a usnadňující mon-
táž. Vůle také zajišťuje, aby se obě části ortézy dotýkaly pouze na hladkém vnitřním 





Obr.  4-6 Domodelované plochy zápěstní části (zeleně) 
 



































































































Na závěr byly oba díly sestaveny a opatřeny šroubovým spojením z obsahového cen-
tra a nachystány k tisku. 
 
 































































Cílem práce byl konstrukční návrh a výroba individuální zápěstní polohovatelné or-
tézy za podpory aditivních technologií a optické digitalizace. Varianty konstrukčního 
řešení byly vypracovány na základě důkladného průzkumu domácího i zahraničního 
trhu včetně patentových vzorů, z nichž zajímavé typy byly představeny v samostatné 
kapitole. Jednoduchá pevnostní kontrola vybraných míst jednotlivých návrhů byla 
provedena pouze za účelem odhalení hrubých chyb konstrukce a to běžnými analy-
tickými výpočty. Bezpečnosti vzhledem k porušení materiálu byly sice jen o málo 
větší než jedna, ale vzhledem k tomu že vstupní hodnotou byl krouticí moment, který 
dokáže vyvinout zdravý jedinec, můžeme bezpečnost blízkou jedné považovat za 
dostatečnou. Pro přesnější výsledky a optimalizaci tloušťky materiálu za účelem re-
dukce hmotnosti by bylo vhodné při návrhu využít metodu konečných prvků. 
Při konstrukci samotné ortézy byla vybrána varianta s uložením pouze na vnější stra-
ně, tedy jednodušší z obou variant. Toto rozhodnutí bylo provedeno i přes to že se u 
této konstrukce předpokládala menší tuhost celé dlaňové části. Důvodem této volby 
bylo, že končetina byla nasnímána pouze z vnitřní strany a ruční vytvoření chybějící 
plochy pro překlenutí palce z horní strany by bylo velice nepřesné. Tento nedostatek 
by se dal eliminovat jinou skenovací metodou nebo naskenováním pozitivního odlit-
ku končetiny. 
Velkým úspěchem bylo vytvoření důstojného a funkčního designu ortézy i při využití 
softwaru Autodesk Inventor, který je z důvodu své licenční politiky velmi rozšířený, 
ale díky svému softwarovému jádru ne příliš vhodný pro podobné aplikace. Nejváž-
nější problémy nastaly vždy až v závěrečné fázi modelování a jelikož byly často ne-
řešitelné, muselo se začít několikrát znovu, vždy s trochu jednodušší geometrií. Pro 
lepší výsledky by bylo vhodnější využít některý z konkurenčních 3D modelářů jako 


































































Cíl bakalářské práce byl splněn v celém rozsahu. Byla vytvořena individuální, zá-
pěstní polohovatelná ortéza s využitím digitální technologie Rapid Prototyping. Vy-
tváření předcházela důkladná rešerše v oblasti aditivních technologií, na kterých je 
Rapid Prototyping založen. Důraz byl kladen na práškové a extrakční systémy, u 
kterých se předpokládalo, že by mohly být při konečné realizaci využity. V další čás-
ti byl proveden rozbor odborných článků zabývajících se úspěšnými aplikacemi digi-
tálních technologií v oblasti ortotiky. Jejich studium přineslo přehled o používaných 
metodách. 
Aby mohly být vypracovány dva návrhy ortézy, byla nastudována lékařská literatura 
z oblasti orotitky a vhodná, sériově vyráběná konstrukční řešení. Končetina byla di-
gitalizována skenerem Atos Triple Scan a data byla dále zpracována v Atos Professi-
onal a v Rrihoceros 4.0 s využitím zásuvného modulu Rhino Reverse. Vybrané kon-
strukční řešení pak bylo realizováno parametrickým 3D modelářem Autodesk Inven-
tor 2013. Ve finále byla ortéza vytištěna zařízením pracujícím metodou FDM. 
Možnosti dalšího zpracování tématu spočívají ve využití metody konečných prvků 
při návrhu konstrukce tak, aby mohla být použita proměnná tloušťka materiálu, což 
by přineslo výrazné snížení hmotnosti. Tím by se dále zvýšil komfort při používání 
této pomůcky. Dále by mohlo být využito více druhů materiálů, jejichž kombinace 
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8 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
8.1 Seznam pouţitých zkratek 
CAD  - Computer Aided Design  
CAM  - Computer Aided Manufactoring 
FDM  - Fused Deposition Modelling  
IGS  - Initial Graphics Exchange Specification  
LCD  - Liquid Crystal Display 
RP  - Rapid Prototyping  
SLS  - Selective Laser Sintering  
STL,SLA - Stereo Lithography 
UV  - Ultra Violet  
 
 
8.2 Seznam pouţitých symbolů 
d[m]  - vnitřní průměr matice 
dv[m]  - vnější průměr uložení 
D[m]  - vnější průměr matice 
Es[J]  - povrchová energie 
Fk[N]  - síla v působišti 
Fo[N]  - síla v ose šroubu 
Ft[N]  - třecí síla 
M[N.m] - krouticí moment 
P[Pa]  - tlak na plochu pod maticí 
q[m]  - vzdálenost od okraje ortézy k působišti 
r[m]  - vzdálenost od osy otáčení zápěstí k působišti 
Sa [m
2
]  - velikost plochy při výpočtu povrchové energie 
Wo[m
3





- kvadratický moment v krutu 
γs [J.m
-2
] - povrchová energie na jednotku plochy 
𝜎[Pa]  - ohybové napětí 
σHMH [Pa] - redukované napětí 
𝜏[Pa]  - smykové napětí 
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